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Namen diplomske naloge je predstaviti proizvodni proces opremljanja tiskanega vezja. 
Tiskana vezja danes srečujemo pravzaprav že v čisto vseh elektronskih napravah. Od njih je 
odvisno, kako bo naprava delovala.  
Osredotočili smo se na del strojnega polaganja komponent, imenovan SMT oddelek. V tem 
delu bo predstavljena izdelava programa za tiskanje spajkalne paste na PCB (Printed Board 
Circuit), sestava spajkalne paste, optični pregled nanosa paste in glavni del polaganja 
komponent na tiskano vezje. V proizvodnem procesu je bistvenega pomena tudi taljenje 
spajkalne paste oz. spajkanje SMT komponent, zato smo tudi to tematiko bolj natančno 
opisali in predstavili. Spoje na tiskanih vezjih je potrebno skrbno pregledati in morebitne 
napake odpraviti, preden vezje nadaljuje svojo pot po proizvodnji. Za to skrbi AOI 
(Automated Optical Inspection) operater. Večina tiskanih vezij je sestavljena z uporabo THT 
(Through Hole Technology) komponent, ki jih potrebujemo za pravilno delovanje tiskanega 
vezja. Spajkanje teh komponent se opravlja ročno ali z metodo selektivnega spajkanja. Po 
končani obdelavi tiskanega vezja sledi pregled in čiščenje vezja pred odhodom v odpremo. 
Na tem mestu se tiskano vezje ustrezno zapakira, da med transportom ne pride do poškodb. 
 










The thesis presents the production process of assembling a circuit board. Circuit boards are 
nowadays found in almost every electrical device. They determine how a certain device will 
operate.  
The main focus of the thesis is on the SMT section. In this part we present everything about 
the development of the program for solder paste printing on PCB, the structure of the solder 
paste, optical overview of paste deposit and the main part, assembling components on the 
PCB. We can say, that the main production process is reflowing of the solder paste or 
soldering SMT components. That is why we have focused mostly on this topic. Special 
attention needs to be devoted on the PCB joints, in order to find any production faults which 
need to be resolved before the board moves to further processing. This work is controlled by 
the AOI operator. The majority of the PCBs are composed with THT components, which are 
needed for proper functioning of the board. Soldering of the components is carried either 
manually or using a selective soldering technique. When the PCB is manufactured, final 
check and cleaning is performed before dispatching. At this point, the PCB is properly 
packed, in order to avoid any damage during the transport. 
 









Seznam uporabljenih kratic 
Kratica Angleško Slovensko 
AOI Automated Optical Inspection Avtomatski optični pregled 
EPA Electrostatic Protected Area Elektrostatično območje  
ESD Electrostatic Discharge Elektrostatična razelektritev 
ESDS Electrostatic Discharge Sensitive 
Device Or Assembly 
Elektrostatično občutljive naprave 
PCB Printed Board Circuit Tiskano vezje 
SMT Surface Mount Technology Tehnologija površinskega spajkanja 
SPI Solder Paste Inspection Skener spajkalne paste 
TAL Time Above Liquids Čas taljenja 







1.1. Namen diplomske naloge 
Namen diplomske naloge je predstaviti proizvodni proces opremljanja tiskanega vezja. 
Tiskana vezja danes srečujemo pravzaprav že v čisto vseh napravah. Od njih je odvisno, kako 
bo naprava delovala. V diplomski nalogi bomo prešli skozi bistvena področja celotnega 
proizvodnega procesa in se seznanili z vsemi področji delovanja. 
V nalogi smo se osredotočili na del strojnega polaganja komponent, imenovan SMT oddelek. 
V tem delu bo predstavljena izdelava programa za tiskanje spajkalne paste na PCB, sestava 
spajkalne paste, optični pregled nanosa paste in glavni del polaganja komponent na tiskano 
vezje. V proizvodnem procesu je bistvenega pomena tudi taljenje spajkalne paste oz. 
spajkanje SMT komponent, zato smo tudi to tematiko bolj natančno opisali in predstavili.  
1.2.  Predstavitev podjetja 
Pri sami izbiri naslova in izvedbi del mi je bilo v pomoč podjetje LepTon-Quark d.o.o.. Nahaja 
se v industrijski coni Podskrajnik in se ukvarja s sestavo tiskanih vezij.  
Poslanstvo podjetja LepTon-Quark d.o.o. je kupcu ponuditi celoten proizvod elektronskih 
komponent: dizajniranje in izdelavo PCB-ja, nabavo in vgradnjo elementov na PCB ter 
sestavo elektronike v končen proizvod na enem mestu. S tem ima stranka večjo 
transparentnost in lažjo logistiko pri naročanju elektronskih komponent (en vir nabave, 
boljša fleksibilnost, hitrejša izdelava, manjše težave pri morebitnem reševanju reklamacij). 
Vizija podjetja je postati vodilno podjetje v segmentu manjših podjetij in prepoznaven 
ponudnik celotne storitve na trgu Evropske unije. Z novo ponudbo smo nadgradili tradicijo in 
pridobljena znanja o kakovosti, fleksibilnosti in konkurenčnosti cen. 
Podjetje je v fazi pridobivanja standardov ISO 14001 in 9001, ki opredeljujeta ravnanje z 
okoljem. Cilj podjetja je ohranjanje okolja in primernih življenjskih razmer za nadaljnje 









2. Proizvodni proces opremljanja tiskanega vezja 
2.1. EPA prostor, ESD oprema 
2.1.1. Kaj je EPA? 
EPA (Electrostatic Protected Area) je posebej elektrostatično urejeno delovno mesto, 
lokacija, področje, prostor z elektrostatično občutljivimi elektronskimi komponentami, kjer 
se s posebno opremo in ureditvijo ustvarijo pogoji za zaščito elektrostatično občutljivih 
elektronskih komponent pred škodljivimi elektrostatičnimi pojavi. [2] 
2.1.2. Osnovne in splošne zahteve za obvladanje elektrostatike v EPA 
• Človeško telo naj bo med ravnanjem z ESD (Electrostatic Discharge) naelektreno z 
manj kot 100 V, 
• ESDS (Electrostatic Discharge Sensitive Device) naj ne bo izpostavljena električni 
poljski jakosti večji od 5 kV/m = 50 V/cm, 
• preprečiti vnos nekontroliranih izolatorjev, 
• ozemljitev osebja, 
• ozemljitev ESD opreme, 
• ozemljitev elektrostatično dobro prevodnih elementov, 
• posebna embalaža, skladiščenje in logistika elektrostatičnih komponent. 
2.1.3. ESD ozemljitev osebe 
V podjetju je talna površina antistatična, zaposleni smo ozemljeni s pomočjo obuval, 
delovnih halj, dodatno na delovnem mestu pa preko zapestnice. Ozemljitvena upornost 
osebe z zapestnico mora biti manjša od 35 MΩ. Stoječe delovno mesto je ozemljeno s 
pomočjo obuval in zapestnic, sedeče delovno mesto pa poleg naštetih sredstev še z ESD 
stolom. Na THT oddelku se uporablja tudi ESD namizne podloge različnih debelin. Tudi 
dokumentacija je vložena v mape z ESD oznako. 
Posebno pozornost namenjamo tudi zaščiti obiskovalcev v EPA prostoru. Ti pred vstopom v 
EPA prostor prejmejo ESD obutev in oblačilo ter se po prostoru gibljejo v spremstvu 
usposobljene osebe.  
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2.2. Priprava materiala 
Začetek proizvodnje v našem podjetju se prične v skladišču, kjer se prevzema tako material 
kot tudi tiskana vezja. V posebne ESD zaboje se pripravi zadostna količina materiala za 
določen projekt in se jih oštevilči. Zaloga materiala je zložena na vozičkih in regalih, ti pa so 
označeni s svojimi številkami in zavedeni v računalniškem sistemu Gosoft. S pomočjo tega 
sistema je natančno znana količina določenega materiala, ki je na zalogi, omogočeno pa je 
tudi sledenje pretoku materiala skozi proizvodnjo. Vsak kolut, pladenj ali palica ima svojo 
oznako Z. Z je interna oznaka v podjetju, ki je bila razvita z namenom boljše sledljivosti 
materiala čez celoten proces proizvodnje. Poleg materiala in tiskanih vezij se v skladišču 
pripravi tudi delovni nalog oz. kosovnica. Na njej so vsi podatki, ki jih v proizvodnji 
potrebujemo: količina naročila, identifikacijska številka projekta, količina posamezne 
komponente na kos, alternative, … 
Ko zaboji z materialom in PCB-ji prispejo v proizvodnjo, se najprej ustavijo v SMT oddelku. 
Delavci v tem oddelku naprej pripravijo optimizacijo sistema. Cilj optimizacije je čim manjša 
izguba časa med polaganjem komponent in čim boljša izkoriščenost polagalnega stroja. Sledi 
pregled in razvrstitev materiala po optimizaciji. Tu se komponente razvrsti po glavah 
polagalnega stroja, kot jih zahteva računalniška optimizacija. Po opravljeni razvrstitvi sledi 
zlaganje materiala na vozičke, kar opravimo s pomočjo podajalnikov koluta različnih  širin; 8, 
12, 16, 24, 32, 44 in 56 mm. Če material prispe v palicah, obstaja tudi možnost podajanja 
materiala v posebnih palicah. Določeno količina materiala se strese v palico ustrezne 
velikosti, nato pa polagalni stroj po vnaprej nastavljenih nastavitvah pobira komponente, 
največkrat čipe, s pomočjo tekočega traku. Da stroj za polaganje SMT komponente ve, kje se 
določena komponenta nahaja, je potrebno podajalnik sprogramirati s pomočjo čitalca kod. 
Vsak podajalnik ima svojo kodo. Najprej poskeniramo kodo podajalnika, nato pa še 
identifikacijsko številko materiala. Vse skupaj potrdimo in postopek programiranja je končan. 
Sprogramiran podajalnik vstavimo v poseben voziček za pobiranje komponent. Vseeno je, na 
katero pozicijo vstavimo podajalnik, saj polagalni stroj ob vstavitvi vozička le-tega poskenira, 




2.3. Tiskalnik paste 
V tem segmentu se vezje prevleče s spajkalno pasto, da se položene komponente lahko 
prispajkajo na tiskanino. To delo opravi tiskalnik paste, ki ga je za pravilno delovanje 
potrebno sprogramirati. V posebnem programu, imenovanem SPI700avi, se najprej ustvari 
nov projekt z identifikacijsko številko naloga in njegovim imenom. Te podatke se prebere iz 
spremnega lista s potrebami, s katerim se izvaja tudi sledljivost opravljenih del v proizvodnji. 
Ta dokument potuje po proizvodnji s proizvodom. Na njem se zabeleži datum in osebo, ki je 
opravljala opisano delo (prilogi 3 in 4).  
2.3.1. Ustvarjanje programa za tiskalnik 
Sledi vnašanje velikosti tiskanine, ki jo je treba natisniti. Tu je pomemben odmik tiskanine od 
roba okvirja sita oz. šablone. Odvisno od velikosti in debeline tiskanine, se nastavi 
podpornike, ki služijo za podpiranje tiskanine med nanašanjem paste. Podpornike je treba 
namestiti najbolj smiselno in optimalno. Pri dvostranskem tiskanju je treba biti še posebej 
pozoren, saj se lahko ob nepravilni postavitvi podpornika že položene komponente zdrobijo.  
 





Slika 2: Vstavljanje podpornikov v tiskalnik 
 
Pri načrtovanju postavitve podpornikov imamo možnost nastavljanja podpornika velikosti 10 
mm in velikosti 1 mm. Večkrat se poslužujemo uporabe večjih, velikosti 10 mm (na sliki). Če 
uporaba večjih podpornikov ni mogoča zaradi gosto položenih komponent, uporabimo 









Ko so podporniki nastavljeni, se pripravi sito. Sito je narejeno iz inoxu podobnega materiala. 
Sita se nahajajo na stojalu, ki je dvignjeno od tal, v posebnih kartonskih mapah, da se ne 
poškodujejo. Vsako sito ima svojo zaporedno številko in identifikacijsko številko projekta. 
Seznam sit in projektov se vodi in redno posodablja v Excelovi tabeli. Pred uporabo se sito 
pričvrsti na poseben okvir in napolni z zrakom, da se med nanosom paste ne ukrivlja. Sledi 
vstavljanje v tiskalnik, kjer je zelo pomemben način, kako se sito vstavi. Na situ so lahko 
izrezane šablone treh različnih projektov. Tiskalnik lahko nanaša pasto samo na sredinski 
šabloni in šabloni, ki je bližje operaterju oz. vhodni odprtini, kjer se vstavi okvir s sitom. 
 









Hkrati se v tiskalnik vstavi tudi tiskanina, ki se jo bo natisnilo. Sledi nastavljanje zavihka 
Vision. Na tem mestu se določi dve točki na tiskanini in prav tako dve točki na situ. Točki sta 
postavljeni v diagonalo. V levem spodnjem kotu PCB-ja se določi objekt, ki ga bo kamera 
prepoznala in se po njem poravnala oz. nastavila. To storimo tako, da sito in PCB naučimo, 
katero točko naj gledata. Za določitev so potrebne štiri strani gledanega objekta. Pri tem je 
zelo pomembno, da se uporabi pravilni vrstni red učenja tako na situ, kot na PCB-ju. Ko je vse 
to narejeno, sledi optimizacija in kalibracija sistema. Pri optimizaciji se tiskalnik samodejno 
poravna in prilagodi prej naučenim točkam, s tem pa se lahko spremenijo koordinate X in Y 
vpetega okvirja s sitom. Pri kalibraciji je potrebno odstraniti okvir s sitom iz tiskalnika. Nato 
se kamera PCB in kamera Stencil naučita, katere točke so bile izbrane za poravnavo in te 
večkrat pogledata ter si zabeležita v spomin. Po končani kalibraciji se sito ponovno vstavi v 
tiskalnik. Sledi test poravnave. Postopek testiranja poravnave je enak postopku poravnave, ki 
ga tiskalnik izvaja pri vsakem tiskanem vezju, ki je pripravljeno za nanos paste. 
 




V zavihku Print Profile lahko nastavimo želeno hitrost nanosa paste, število prehodov paste 
čez PCB, pritisk nožev na sito ter števec poravnave sita s PCB-jem. 
 
Slika 5: Nastavljanje parametrov v zavihku Print profile 
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Ko so nastavitve v zavihku Print Profile opravljene, se v tiskalnik pritrdijo noži. V podjetju so 
na voljo tri dolžine nožev: 220, 420 in 470 mm, vendar pa obstaja še več dolžin nožev. Pred 
uporabo se izbere tistega, ki pokrije celotno površino, kjer je potreben nanos paste. Sledi 
nanos spajkalne paste na sito, pri čemer je potrebno biti pozoren, katero pasto se uporabi, 
saj jih je na voljo več vrst, v podjetju pa se uporablja naslednje: granulacije tri mikrone, 
granulacije štiri mikrone in pasto s svincem granulacije tri in štiri mikrone. Spajkalno pasto se 
nanese na sito pred lasersko izrezanimi luknjami. Zelo pomembno je, da je pasta pred 
nanosom na sito dobro premešana, da se v njo vmeša fluks, saj s tem le-ta postane bolj 
viskozna, s tem pa nastane manj težav pri nanosu paste na tiskanino v nadaljevanju.  
 








Sledi nanos spajkalne paste na PCB. PCB se poravna s sitom po prej definiranih točkah, 
približa situ in nato sledi nanos paste po situ. Ko je to opravljeno, sledi odmik PCB-ja in 
prehod na naslednjo fazo. 
 





2.4. Spajkalna pasta 
 
Spajkalna pasta je material, ki se uporablja pri izdelavi tiskanih vezij, za povezovanje 
položenih komponent s podnožjem na PCB. Pasta sprva pripne komponente na ploščo tako, 
da so lepljive, nato pa jih skupaj s PCB-jem segrejemo. Pasta se s segrevanjem tali in tvori 
mehansko vez ter električno povezavo. Pasto se nanese na PCB s šablonskim tiskanjem, nato 
pa se komponente položijo s strojem za strojno polaganje SMT komponent. 
Večina napak v sklopu vezja je povzročena zaradi težav pri tiskanju spajkalne paste ali zaradi 
napak pri spajkanju. Obstaja več različnih vrst napak, na primer: preveč spajkalne paste, 
premostitev, kar ima za posledico kratek stik. Nezadostna količina paste povzroči nepopolne 
stike. Proizvajalec elektronike potrebuje izkušnje s postopkom tiskanja, zlasti z lastnostmi 
paste, da bi se izognil dragemu ponovnemu delu pri sestavljanju.  
Spajkalna pasta je v bistvu praškasto kovinska spajka, primešana v fluks. Fluks se doda, da 
deluje kot začasno lepilo, ki drži komponente, dokler postopek spajkanja ne stopi spajke in 
skupaj poveže komponente in njihova podnožja. Sestava spajke se razlikuje glede na 
predvideno uporabo. Na splošno so paste za spajkanje narejene iz zlitine kositra. [3] 
2.4.1. Lastnosti spajkalne paste 
 
2.4.1.1. Viskoznost 
Viskoznost je stopnja, do katere se material upira pretakanju. Pri nanosu paste na PCB fizična 
napetost, ki se nanese na pasto, povzroči, da viskoznost upade, s čimer se zagotovi 
prehajanje paste skozi odprtine na šabloni. Viskoznost za določeno pasto je opisana v 
katalogu proizvajalca. [3] 
2.4.1.2. Življenjska doba 
Pasta lahko ostane na šabloni dlje časa, s tem pa ne vpliva na lastnosti tiskanja. Koliko časa 
lahko ostane, določi proizvajalec paste. [3] 
2.4.1.3. Uporaba 
Spajkalna pasta se navadno uporablja pri postopku tiskanja s šablono, kjer se pasto nanese 
preko šablone iz nerjavečega jekla ali poliestra, da se ustvari želeni vzorec na tiskanem vezju. 




komponente skozi različne proizvodne procese ne padejo iz PCB-ja. Proizvajalec paste bo 
predlagal ustrezen temperaturni profil talilne peči, ki ustreza njihovi posamezni pasti. Glavna 
zahteva profila je rahlo zvišanje temperature, da se prepreči eksplozivno širjenje, vendar pa 
se mora aktivirati fluks. Nato se pasta topi. Čas taljenja na tem območju je znan kot TAL 
(Time Above Liquidus). Po tem času je potrebno hitro ohlajanje. Za dober spajkalni spoj je 
treba uporabiti ustrezno količino spajkalne paste. Preveč paste lahko povzroči kratek stik, 
premalo paste pa slabo električno povezavo. Čeprav spajkalna pasta običajno vsebuje okoli 
90 % kovine v trdih delcih, je prostornina spajkalnega spoja le približno polovica uporabljene 
paste. To je posledica prisotnosti fluksa in drugih nekovinskih sredstev v pasti ter manjše 
gostote kovinskih delcev. Dober spajkalni spoj bo sijoč in relativno vbočen. Pri spajkalni pasti 
brez svinca bo sijaja manj. Kot pri vseh fluksih, ki se uporabljajo v elektroniki, ostanejo 
odpadki, ki so lahko škodljivi za spoj oziroma samo povezanost med komponento in njenim 
podnožjem. V večini držav se najpogosteje uporablja fluks, ki ne pušča umazanije (»no-
clean«). [3] 
2.4.1.4. Hramba 
Spajkalno pasto moramo prevažati in skladiščiti v neprodušnem zaboju pri temperaturi med 
0 in 10 °C. Za uporabo jo je potrebno segreti na sobno temperaturo. [3] 
2.4.2. Spajkalna pasta SAC305 Indium 8.9HF 
V podjetju se uporablja spajkalna pasta proizvajalca Indium. Med najbolj znanimi in 
univerzalnimi pastami je pasta SAC305 Indium 8.9HF, ki ne vsebuje svinca. Naši produkti v 
vseh primerih vsebujejo omenjeno pasto, razen če naročnik želi drugače. [4] 
2.4.2.1. Lastnosti 
• ena izmed najbolj stabilnih past, 
• visoka učinkovitost prenosa z majhnimi odprtinami, 
• visoka odpornost na oksidacijo, 
• odlična zmogljivost spajkanja pri visoki temperaturi in dolgih procesih taljenja. 
2.4.2.2. Tiskanje 
Lasersko rezane šablone dajejo najboljše tiskarske lastnosti med tipi šablon. Oblikovanje 
odprtin na šabloni je ključen korak pri optimizaciji tiskanja. [4] 
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2.4.2.3. Priporočila paste 
• Pri diskretnih komponentah z zmanjšanjem odprtin na situ za 10 – 20 % se odpravi 
tudi pojav kroglic za spajkanje. 
• Za komponente z majhnim razmikom med pini je priporočljivo zmanjšanje površine 
za 20 mikronov glede na razmik med pini. Zmanjšana površina je odvisna od procesa 
oz. PCB-ja (pogosto je to med 5 in 15 %).  
• Za optimalen nanos paste na sito je potrebno upoštevati industrijske standarde za 
velikost odprtin in razmerje lepljivosti paste. 
Tabela 1: Priporočljive nastavitve tiskalnika [4] 
Priporočene nastavitve tiskanja 
Velikost doziranja spajkalne paste Premer ~20-25 mm  
Hitrost tiskanja 25-100 mm/s 
Pritisk noža na šablono 0,018-0,027 kg/mm 
Čiščenje sita spodaj 
Začne ob vsakem petem tiskanju in zmanjšuje frekvenco, 
dokler ni dosežena optimalna vrednost 
Način/ kot pritiska S kovino določene dolžine/pod kotom 60 stopinj 
Hitrost ločevanja PCB-ja in šablone 5-20 mm/s ali po specifikaciji proizvajalca 
Življenjska doba šablone Več kot 60 ur (od 30 – 60 % RH in 22 – 28 °C) 
 
2.4.2.4. Čiščenje 
Pasta Indium je narejena za zelo čisto uporabo, saj ob pravilni uporabi ne pušča umazanije. 
Fluks je možno odstraniti z uporabo razpoložljivih odstranjevalcev fluksa. Čiščenje sita se 
najbolje izvaja z alkoholom kot topilom, sicer pa tudi večina čistil na vodni osnovi na sito 





2.5. Solder Paste Inspection (SPI) 
V naslednji fazi tiskanina z naneseno pasto potuje do skenerja SPI (Solder Paste Inspection), 
ki preveri, ali je ustrezno nanesena, ali so kje stiki, ali je dovolj paste na tiskanini, ali obstaja 
kakšen zamik (offset), itd. Tudi na tem mestu je prej potrebno napisati program. Tehnolog 
pripravi datoteko, ki jo lahko odpremo s programom ePM-SPI. Najprej je treba določiti 
izhodišče koordinatnega sistema. Sledi vnos velikosti PCB-ja. Zatem se označi delovna 
površina gledanja. Če se na PCB-ju nahaja več enakih kosov, se označi le enega. Na tem kosu 
je potrebno označiti vse komponente, katere je potrebno pregledati ob nanosu paste. Po 
zaključenem označevanju, je potrebno določiti še število kosov na PCB-ju. Na koncu se 
generira tri referenčne točke in shrani program. Ustvarjen program se nadalje uporabi v 
programu Solder Paste Inspection, kjer se določijo parametri, katere naj se ob skeniranju 
pregleda. Potrebno je opraviti še referenčno skeniranje, da si skener zapomni, kako je PCB 
vstavljen v SPI, katere komponente ga sestavljajo in na katerem mestu v napravi je 
pozicioniran. Več kot je referenčnih skeniranj, bolj natančen bo pregled, saj ima program v 
spominu več podatkov o komponentah. 
 




2.6. Polagalni stroj Iineo 
Tehnično gledano, je Iineo multi-funkcionalna platforma za polaganje SMT komponent z 
najvišjo stopnjo fleksibilnosti in številom podajalcev (feeders) v industriji. Ima široko paleto 
nastavljivosti brez ogrožanja števila podajalcev, hitrosti polaganja ali sposobnosti 
komponent. Stroj je elegantno oblikovan s skoraj neomejeno konfiguracijo, vendar pa je 
najpomembnejši vidik te platforme zmožnost, ki prihaja kot standard znotraj te naprave: 
• velikost PCB-ja od 60 mm x 60 mm do 1610 mm x 460 mm, 
• rotirajoča glava z osmimi ali dvanajstimi polagalnimi šobami, 
• prostor za podajalce v velikosti 264 mm x 8 mm, 
• prostor za skladiščenje komponent, ki so shranjene na pladnjih, 
• velikost komponente od 1 mm x 0,05 mm do 99 mm x 99 mm, 
• komponenta lahko tehta do 300 g in je visoka 34 mm, 
• vsaka pozicija polagalne šobe lahko položi vse vrste komponent brez omejitev za 
uravnoteženje linije, 
• nenavadne in pametne vrste polagalnih šob. 
Za razliko od drugih platform, je vse to mogoče storiti, ne da bi odstranili en sam podajalnik s 
položaja, ki je na voljo. [5] 
 
2.6.1. Polagalne šobe 
 
Večina polagalnih šob, ki so na voljo na trgu, je dragih, narejenih iz kovine z vakuumskim 
pobiranjem. V podjetju se uporablja polagalne šobe proizvajalca Europlacer, ki so izdelane iz 
termoplastike zaradi zmanjšanja nadomestnih stroškov in preprečevanja ESD na statično 
občutljivih napravah. [6] 
Koncept polagalnih šob je preprost, in sicer ima vsaka šoba edinstveno identiteto, kodirano 





Slika 9: Primer kode na polagalni šobi 
 
2.6.2. Strojno polaganje SMT komponent 
Koraku pregleda nanosa spajkalne paste z SPI sledi polaganje SMT komponent. V podjetju 
obstajata dve liniji, ki omogočata enako funkcijo polaganja SMT komponent. Ena izmed linij 
je hitrejša, saj sta v zaporednem načinu združena dva polagalna stroja. S tem se čas 
polaganja obsežnejšega projekta skrajša za dvakrat, količina položenih komponent v eni uri 
pa je podvojena. Na tej liniji so posledično štiri polagalne glave, ki opravljajo enako funkcijo. 





Slika 10: Stroj za polaganje SMT komponent 
 
2.6.2.1. Pisanje programa 
Da polagalni stroj sploh ve, katere komponente polaga in na katero mesto jih mora položiti, 
je potrebno napisati program. SMT operater od programerja dobi pozicije komponent na 
PCB-ju. Najprej je treba ročno poravnati celotno PCB po eni od komponent na tiskanem 
vezju, kar se stori tako, da se določi levi spodnji in desni zgornji rob komponente. Ravnino, 
na kateri bo sledilo polaganje, se določi z dvema enakima točkama, ki ležita na isti ravnini. 
Sledi pregled komponent. Na tem mestu se pomikamo od komponente do komponente in 
preverjamo njeno naleganost na podnožja PCB-ja ter preverjamo orientacijo komponent. Ko 
je pregled opravljen, je potrebno določiti referenčno točko oz. komponento, po kateri se 
kopira prvi kos na preostale kose, ki so še na PCB-ju. Zatem se določi tri točke (fiducial) za 
poravnano PCB-ja. Te točke so po navadi okrogle oblike s premerom 100 mm in se nahajajo 
na tehničnem robu PCB-ja. Sledi testiranje opravljenega dela z avtomatsko poravnano PCB-




določena referenčna točka na drugem kosu PCB-ja in ravno tako določi levi spodnji in desni 
zgornji rob komponente. Obvezno je treba preveriti, ali se komponente pravilno nalegajo 
tudi na kopiranem delu. Delo zaključimo s shranjevanjem opravljenega dela. 
Ker obstajata v podjetju dve liniji za strojno polaganje SMT komponent, izberemo želeno 
linijo in to opravilo shranimo. Pomaknemo se v zavihek Production, kjer imamo s 
programskega stališča vse pripravljeno za polaganje komponent. 
2.6.2.2. Polaganje komponent 
Pred samim začetkom dela je treba preveriti material, ki je pripravljen v namenskih vozičkih. 
To pomeni, da je potrebno pregledati ves material, ki ga potrebujemo za določen projekt in 
preveriti identifikacijske številke komponent, njihova ohišja (package), orientacije, korak 
pobiranja in točko pobiranja. Polagalni stroj ima tudi možnost pobiranja komponente s 
pladnja. Pri programiranju pladnja je treba navesti število komponent po X in Y osi, nastaviti 
začetno in končno točko pobiranja ter preveriti pravilno velikost ohišja in pravilno smer 
orientacije. Po natančnem pregledu lahko stroj prične s polaganjem. Za polaganje se 
uporablja dve ali štiri polagalne glave, odvisno od tega, na kateri liniji se delo opravlja. Leva 
polagalna glava je bolj primerna za polaganje manjših komponent, kot so upori, 
kondenzatorji in diode, desna glava pa polaga večinoma večje komponente, kot so čipi, 
tantali, stikala, konektorji, …  
V polagalni stroj se na začetku spusti samo en natisnjen PCB z namenom, da po zaključku 
polaganja še enkrat preverimo položene komponente. Med polaganjem je treba spremljati 
proces, da se popravijo morebitne napake (slabše pobiranje, izmet komponent v koš, …). 
Pregled položenega tiskanega vezja opravimo s pomočjo vzorca, ki je potrjen s strani stranke, 
risbo ali kosovnico. Na tem mestu se pregleda vrednosti uporov, orientacijo diod, čipov, po 
potrebi tudi popravlja in dodaja komponente. Pri pregledu je treba biti zelo natančen in 
dosleden, saj lahko s površnostjo privedemo do reklamacije celotnega projekta. Če je vse v 





Slika 11: Stroj med polaganjem SMT komponent 
 




2.7. Talilna peč 
Talilna peč je stroj, ki se uporablja za spajkanje površinsko nameščenih električnih 
komponent na PCB-ju. Sestavljena je iz treh grelnih in dveh hladilnih con. Povprečen čas 
prehoda skozi približno pet metrov dolgo peč je šest minut. Na izbiro je več temperaturnih 
profilov, kateri pa se dejansko uporabi, je odvisno od specifikacije tiskanine in paste. [7]  
2.7.1. Infrardeča in konvekcijska peč 
 
Peč vsebuje več območij, v katerih se lahko posamezno nadzoruje temperatura. Običajno je v 
peči nekaj con grelnih, za njimi pa eno ali več hladilnih območij. PCB se skozi peč pomika na 
tekočem traku in je posledično nadzorovana na časovno-temperaturnem profilu. 
Izvor toplote je običajno keramični infrardeči grelnik, ki prenese toploto na tekoči trak z 
radiacijo. Peči, ki uporabljajo tudi ventilatorje, ki potisnejo vroč zrak proti tekočem traku, se 
imenujejo infrardeče konvekcijske peči. [7] 
Nekatere peči so narejene za taljenje PCB-ja v atmosferi brez kisika. V ta namen se pogosto 
uporablja dušik, saj zmanjša oksidiranje površine okoli elementov na PCB-ju, ko bodo le-ti 
prispajkani. [7] 
2.7.2.  Talilno spajkanje 
 
Talilno spajkanje je proces, pri katerem je spajkalna pasta (lepljiva mešanica spajke v prahu 
in fluksa) uporabljena, da trajno pritrdi eno ali več električnih komponent na njihovo 
podnožje, pri katerem je celotno tiskano vezje podvrženo določeni temperaturi, ki ima za 
posledico taljenje spajke in trajno pritrditev komponente na podnožje. Segrevanje je 
doseženo s pomikanjem PCB-ja skozi talilno peč, lahko pa tudi s spajkanjem posameznih 
stikališč s spajkalnikom. 
Talilno spajkanje je najbolj pogosta metoda pritrjevanja površinsko položenih komponent na 
tiskano vezje. Ker je lahko valjno spajkanje preprostejše in cenejše, talilna peč prvotno ni 
uporabljena za spajkanje THT komponent. Ko je na ploščah uporabljena mešanica SMT in 
THT komponent, se valjno spajkanje izpusti, kar morebitno zmanjša ceno končnega izdelka. 
22 
 
Cilj taljenja je, da stali spajkalno pasto in segreje sosednje površine, brez da bi pregrel in 
poškodoval električne komponente. V konvekcijskem talilno spajkalnem procesu so po 
navadi štiri območja, imenovana cone. Vsaka ima značilen toplotni profil: segrevanje, 
predtaljenje, taljenje in hlajenje. [8] 
2.7.2.1. Segrevalna cona 
Segrevanje je prvi korak talilnega procesa. Med tem procesom se temperatura PCB-ja 
povzpne proti končni temperaturi te cone. [8] 
Glavni cilj segrevalne cone je, da temperatura varno doseže temperaturo predtalilne cone. 
To pomeni, da se komponente in PCB počasi segreva do končne temperature. Da fluks izhlapi 
in PCB varno doseže predtalilno temperaturo, mora biti segret v konstantnem linearnem 
načinu. Pomembni del prve faze v talilnem procesu je, da temperatura narašča s časom. To 
je pogosto merjeno v stopinjah Celzija na sekundo. Veliko komponent se poškoduje, če se 
temperatura spremeni prehitro. Maksimalna hitrost segrevanja je tolikšna, da tudi najbolj 
občutljiva komponenta zdrži spremembo temperature. [8] 
2.7.2.2. Predtalilna cona 
Druga faza je predtalilna cona. Ta po navadi traja od 60 do 120 sekund. V tem času je pasta 
izpostavljena višji temperaturi, s čimer se odstranijo hlapi iz paste in aktivira fluks. V 
predtalilni coni se mora pasta segreti na točno določeno temperaturo, da se lahko v talilni 
coni samo še stali, posledično pa da ne pride do škropljenja paste in premikanja položenih 
komponent. Previsoka temperatura lahko vodi do škropljenja paste, saj le-ta zavre, pa tudi 
do oksidacije paste. Če je temperatura prenizka, se fluks ne more popolno aktivirati. Na 
koncu predtalilne cone se mora vzpostaviti ravnovesje celotne montaže, tik preden nastopi 
tretja faza. [8] 
2.7.2.3. Talilna cona 
Tretja faza je talina cona in je del procesa, kjer je dosežena maksimalna temperatura. 
Pomembno vlogo igra zgornja temperatura, ki predstavlja maksimalno dopustno 
temperaturo celotnega procesa. Pogosta meja zgornje temperature je od 20 do 40 °C nad 
utekočinjenjem. Limit zgornje temperature je določen s položeno komponento na PCB-ju  z 
najnižjo toleranco za visoke temperature (komponente morajo biti odporne proti termalni 




da se najbolj občutljive komponente ne poškodujejo, ko je dosežena maksimalna 
temperatura v procesu. Pomembno je, da se s pomočjo zaslona spremlja proces 
temperature, da ne presežemo zgornje meje. Prav tako lahko visoka temperatura (nad 260 
°C) povzroči škodo v notranjosti integriranih vezij v SMT komponentah. Nasprotno pa 
temperatura, ki ni dovolj visoka, lahko prepreči pasti, da se zadostno stali. [8] 
Čas taljenja (TAL) je čas, ko se spajkalna pasta utekočini in ostane utekočinjena v tem delu. 
Fluks zmanjša površinsko napetost na točki kovine, da se doseže metalurška vez (dovoljuje 
posameznim kroglicam spajkalne paste, da se združijo). Če časovni profili presegajo 
proizvajalčeve specifikacije, bodo rezultati mogoče privedli do prezgodnje aktivacije fluksa in 
efektivnega »sušenja« paste, preden se ustvari spajkalni spoj. Pomankanje časovno-
temperaturne zveze povzroči zmanjšanje učinka čiščenja s fluksom, rezultati pa so majhno 
vlaženje, neprimerno odstranjevanje topila in fluksa in možnost povečanja slabih spojev. 
Strokovnjaki po navadi priporočijo najkrajši možni TAL. Večina past je specificiranih na 
minimalni TAL 30 sekund, čeprav brez kakršnega koli specifičnega razloga. Ena izmed 
možnosti je, da mesta na PCB-jih niso merjena med izdelavo PCB-ja in zato nastavimo 
minimalni dovoljen čas na 30 sekund, da zmanjšamo možnosti nastanka hladnega spoja. 
Največji minimalni talilni čas prav tako lahko privede do roba varnosti pri spremembah 
temperature v pečici. Zmočitveni čas je čas pred taljenjem paste oz. čas, ko se fluks najbolj 
odstranjuje, umika iz paste. Zmočitveni čas idealno ostane pod 60 sekund nad 
utekočinjenjem. Dodatni TAL lahko povzroči pretirano spremembo kovin, kateri lahko vodi 
do krhkih spojev. PCB in komponente se poškodujejo pri preseženem času taljenja, zato ima 
večina komponent točno definiran zgornji čas, koliko časa so lahko izpostavljanje 
temperaturi nad danim maksimumom. Prekratek čas taljenja lahko zadrži topilo in fluks na 
spoju in ustvari potencial za hladen spoj. [8] 
2.7.2.4. Hladilna cona 
Zadnja faza izdelave je faza hlajenja oz. hladilna cona, kjer se tiskano vezje postopoma 
ohlaja, spajkalni spoji pa se strjujejo. Primerno ohlajanje preprečuje termični šok na 
komponentah. Tipična temperatura v hladilni coni je v območju od 30 do 100 stopinj Celzija. 
Hitro ohlajanje je izbrano zato, da ustvari fino zrnato strukturo, ki je večinoma bolj 
mehansko odporna. Za razliko od območja naraščanja temperature, kjer mora temperatura 
enakomerno naraščati, je pri območju padanja temperature to pogosto neupoštevano. 
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Najbolj priporočljiv ohlajevalni profil je 4 stopinje Celzija na sekundo. To je parameter, ki 
določi analizo procesnih rezultatov. [8] 
2.7.3. Prihod tiskanega vezja iz peči 
Ko tiskanina pride iz peči, operater opravi vizualni pregled, če so vsi elementi ustrezno 
prispajkani. Ob morebitni nepravilnosti operater le-to označi. Tiskanine, ki so opravile 
prehod skozi peč, se zlaga na posebne palete za lažji transport do naslednje naprave – AOI. 
 






Slika 14: Grafični prikazovalnik peči 
 
2.7.4. Priporočeni temperaturni profil 
 
Slika 15: Priporočeni temperaturni profil talilne peči [9] 
Navedeni temperaturni profil velja za paste brez vsebnosti svinca. Lahko se ga uporablja kot 
splošna smernica za nastavljanje temperaturnega profila v talilni peči pri uporabi paste 
Indium 8.9HF. Odstopanja od teh priporočil so sprejemljiva in morda potrebna na podlagi 
specifikacije PCB-ja, položenih komponent, velikosti in debeline tiskanine, itd. [4] 
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2.8. Avtomatiziran optični pregled (AOI) 
 
Avtomatiziran optični pregled (AOI) je avtomatski vizualni pregled tiskanega vezja, pri 
katerem kamera samodejno pregleda PCB-je in javi možne napake na tiskanem vezju 
(manjkajoča komponenta, slab spoj, itd.). Običajno se uporablja že v samem proizvodnem 
procesu opremljanja tiskanine, saj gre za brezkontaktno testno metodo. Izvaja se na več 
stopnjah skozi proizvodni proces, vključno s pregledom spajkalne paste (SPI), pred talilno 
pečjo in za njo ter drugimi stopnjami v procesu. [10] 
Najboljši način uporabe AOI naprave je po spajkanju komponent, predvsem zato, ker lahko 
naprava zazna večino napak (napačna namestitev komponente, nepravilna orientacija 
komponente, itd.) na enem mestu v liniji z enim samim sistemom. Na ta način so PCB-ji z 
napako ponovno obdelane, druga tiskanja vezja pa so poslana v naslednjo fazo obdelave. 
[10] 
AOI za PCB ploščo s komponentami lahko pregleda naslednje funkcije: 
• napake na površini, 
• zamik komponent, 
• polariteto komponent, 
• prisotnost/odsotnost komponente, 
• prekomerne spajkalne spoje, 
• obrnjeno komponenta, 
• višinske napake, 
• nezadostno količina paste okoli podnožja, 
• nezadostni spajkalni spoj, 
• nogice komponent so v zraku, 









2.9. Vstavljanje THT komponent 
Na THT oddelku po pregledu in razporeditvi materiala sledi priprava materiala (krajšanje 
nogic, rezanje letvic) in nato se prične z vstavljanjem komponent. Poleg vsakega projekta je 
zraven prisotna slika izdelka ali vzorec in pozicije določenih komponent. Po sestavi prvega 
kosa vodja THT oddelka preveri kos in po pregledu potrdi izdelavo serije. Pri THT vstavljanju 
je potrebna velika natančnost. Zelo pomembna je orientacija nekaterih komponent za 
pravilno delovanja vezja, ki pa je razvidna iz slike oz. vzorca. Na tem oddelku se vstavlja 
dodatne LED diode, konektorje večjih velikosti, kondenzatorje večjih moči, tranzistorje, 
tuljave, letvice, itd. 
Po sestavi izdelek potuje na selektivno spajkanje, ki je bolj podrobno opisano v nadaljevanju. 
Po prehodu skozi selektivno spajkanje se izdelek vrne nazaj na THT oddelek, kjer se preveri 
prispajkane komponente in dopolni manjkajoče. Pregled se izvaja vizualno, pri čemer se 
odstranjuje tudi morebitne stike, ki so nastali med spajkanjem.  
Po pregledu pride na vrsto čiščenje izdelka. Potrebno je odstraniti fluks, ki je med 
spajkanjem izhlapel in ostal na tiskanem vezju, mogoči so tudi ostanki spajkalnih kroglic, ki 
jih je prav tako treba odstraniti. Izdelek od tu potuje v končno kontrolo ter nato v skladišče, 
kjer se ga odpremi naročniku. 
Naloge THT oddelka, ki se opravljajo dodatno poleg prej opisanih nalog:  
• vijačenje hladilnikov, 
• ščitenje (maskiranje), 
• krajšanje nogic, 
• ročno spajkanje, 










2.10. Selektivno spajkanje 
Selektivno spajkanje je postopek spajkanja komponent na PCB in modificirane module, ki jih 
lahko toplota talilne peči pri spajkanju SMT komponent poškoduje. Selektivno spajkanje sledi 
za procesom spajkanja SMT komponent v talilni peči in po vstavljanju THT komponent. Deli, 
ki jih je potrebno selektivno spajkati, so običajno obkroženi z deli, ki so bili predhodno 
spajkani v talilni peči, zato mora biti postopek selektivnega spajkanja dovolj natančen, da ne 
poškoduje že prispajkanih SMT komponent. [11] 
2.10.1. Postopek 
Postopki, ki se uporabljajo pri selektivnem spajkanju so: 
• Orodje za selektivno spajkanje (šoba): šoba prekriva področje, ki je bilo spajkano v 
procesu SMT spajkanja, pri čemer pa so le-ta področja izpostavljena selektivnem 
spajkanju v območju šobe. Šoba se premika pod PCB-jem in s pomočjo valovne 
naprave zaključi proces selektivnega spajkanja. Vsaka šoba je specificirana za 
določene dele spajkanja. Cilj je prispajkati čim več komponent s čim manj hodi šobe. 
• Selektivno spajkanje je metoda spajkanja, kjer se uporablja specializirana orodja 
(šobe z odprtinami, ki omogočajo prehod spajke), ki se premikajo po področju 
spajkanja. PCB se preko tekočega traku premakne na delovno območje šobe; celotno 
selektivno spajkanje se spajka hkrati, ko se šoba v obliki fontane premika po 
delovnem območju. 
• Miniaturna šoba za spajkanje v obliki fontane: ta uporablja manjši spajkalni val, 
podoben konici svinčnika, da zaporedno spajka komponente. Postopek je počasnejši 
od predhodnih metod, vendar bolj natančen. PCB je pričvrščena, šoba pa se premika 
pod njo.  
• Laserski selektivni sistem spajkanja: nov sistem, ki omogoča uvoz nekaterih CAD 
razpredelnic in uporablja te podatke za postavitev laserja na točno določeno točko 
spajkanja na PCB. Prednosti tega sistema so odprava toplotnega šoka, njegova 
brezkontaktna kvaliteta, enakomerni visokokakovostni spoji in fleksibilnost. Čas 




Mešanica selektivnega in valjnega spajkanja je zelo dobra, če so optimizirani procesi 
načrtovanja in izdelave PCB-ja. Ključne zahteve za kombinacijo obeh metod so: 
- ni predhodno položenih SMT komponent, 
- nimamo možnosti valjnega spajkanja. 
Proces: 
• premer šobe izberemo glede na geometrijo spajkanja, bližnje komponente zaščitimo, 
nastavimo višino spajkanja, 
• temperatura spajkanja: nastavimo vrednost ali dejansko vrednost na delovnem 
območju spajkanja, 
• nastavimo čas spajkanja, 
• ne smemo pozabiti na predgretje, 
• izberemo tip fluksa: brez umazanije, organski, 
• metoda fluksanja (pršenje ali padanje, barvanje), 
• spajkanje: vlečenja čez PCB, način namakanja ali kotno. 
Načrtovanje: 
• nastavimo temperaturo za spajkalni del in izberemo komponente za spajkanje, 
• pazimo na bližnje SMT komponente (zavarujemo komponente), 
• nastavimo razmerja med velikostjo spajkalnih komponent in premerom spajkalne 
šobe, 
• pregledamo in pazimo na višino nogic komponent, 
• nastavimo čas izpostavitve komponente na določeni temperaturi, 
• spajkalno maskiranje (zaščita področja spajkanja, kjer ne želimo spajkanja). [10] 
Za selektivno spajkanje je, tako kot za druge postopke strojne obdelave PCB-ja, treba 
napisati program. Tu naprava po programu spajka prej položene THT komponente. Prednost 
selektivnega spajkanja je, da se spajka samo določene THT komponente oz., če so na spodnji 
strani tiskanega vezja komponente, ki jih ni priporočljivo spajkati s postopkom valjnega 
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spajkanja. Pri načrtovanju vezja za selektivno spajkanje je potrebno upoštevati smernice za 
načrtovanje vezja za selektivno spajkanje. [12] 
 










2.11. Valjno spajkanje 
 
Valjno spajkanje je postopek razsutega spajkanja, ki se uporablja pri izdelavi tiskanih vezij. 
PCB se preko tekočega traku premika čez staljeno spajko v valju, v katerem črpalka proizvaja 
valj spajke, ki zgleda kot konstantni val. Ker se vezje stika s tem valom, se komponente  
prispajkajo na tiskanino. Valjno spajkanje se uporablja za oba sklopa tiskanih vezij in 
površinsko položenih komponent. V slednjem primeru se komponente, preden gredo čez 
valj, na ležeči strani PCB-ja pričvrsti s SMT lepilom. Valjno spajkanje se uporablja predvsem 
za spajkanje THT komponent. 
Ker so THT komponente v večini nadomestile SMT komponente, so valjno spajkanje 
nadomestile metode talilnega spajkanja v številnih elektronskih aplikacijah. Vendar pa valjno 
spajkanje še vedno ostaja pomembno, saj nekaterih THT komponent ne moremo 
nadomestiti s SMT komponentami (npr. velike napajalne naprave, visokonapetostni 
konektorji) ali kjer prevladuje THT tehnologija. [13] 
2.11.1. Fluksanje 
Fluks v procesu valjnega spajkanja ima primarni in sekundarni cilj. Primarni cilj je očistiti 
komponente, ki jih je potrebno spajkati, predvsem nastale oksidne plasti. Obstajata dve vrsti 
fluksa, korozivni in nekorozivni.  Nekorozivni fluks zahteva predčiščenje in se uporablja, 
kadar se zahteva nizka kislost. Korozivni fluks je hiter in zahteva malo predčiščenja, toda ima 
višjo kislost. [13] 
2.11.2. Segrevanje 
Predgretje ali segrevanje pomaga pospešiti postopek spajkanja in preprečiti toplotni šok. V 
tem delu se aktivira fluks. [13] 
2.11.3. Postopek valjnega spajkanja 
Obstaja veliko vrst valjev za spajkanje, vendar so osnovne komponente in principi delovanja 
teh strojev enaki. Osnova oprema, ki se uporablja med postopkom, je transporter, ki premika 
PCB skozi različna območja, rezervoar spajke, ki se uporablja pri spajkanju, črpalka, ki 
proizvaja dejanski val, razpršilec fluksa in predgrelna blazinica. Spajka je običajno mešanica 
kovin. Tipična osvinčena spajka ima kemično sestavo 50 % kositra, 49,5 % svinca in 0,5 % 




do odstranitve osvinčene spajke, zato se uporablja alternativa brez svinca. Običajno se 
uporablja oba, kositrni srebrni baker in kositrni baker nikelj, pri čemer je ena običajna zlitina 
iz 99,25 % kositra, 0,7 % bakra, 0,005 % niklja in <0,01 % germanija. [13] 
 
2.11.4. Čiščenje 
Nekatere vrste fluksa, imenovani »brezčistilni« fluksi, ne potrebujejo čiščenja. Njihovi ostanki 
po spajkanju so blagi. Običajno so brezčistilni fluksi še posebej občutljivi na procesne 
razmere, kar v nekaterih procesih selektivnega spajkanja ni zaželeno. Druge vrste fluksa pa 
zahtevajo čiščenje, pri katerih se PCB spira s topili in/ali neionizirano vodo, da se odstrani 




2.12. Končna kontrola 
S tem se zaključi cikel projekta pri prehodu skozi proizvodnjo. Sledi še pakiranje. Tiskanine so 
občutljive na vlago, zvijanje in statiko, zato se jih pred pakiranjem v škatlo ovije v antistatično 
folijo. Da se med seboj med transportom do stranke ne poškodujejo, so pri pakiranju 
dodatno ločene še s pregradnim kartonom. 
 















Namen diplomske naloge je bil opisati celoten proizvodni proces opremljanja 
tiskanega vezja od prihoda PCB-ja v podjetje do končno opremljenega tiskanega 
vezja, pripravljenega za transport do stranke. Podrobneje smo predstavili spajkalno 
pasto in njeno sestavo, tiskanje paste ter pregled nanosa paste. V nalogi smo se 
primarno osredotočili na strojno polaganje komponent in njihovo spajkanje v talilni 
peči, saj je to najkompleksnejša zadeva celotne proizvodnje tiskanega vezja. 
Predstavljene so bile vse faze taljenja spajkalne paste in pazljivosti pri prehodu 
tiskanega vezja skozi talilno peč.  
Ena zanimivejših stvari je vsekakor stroj za polaganje SMT komponent. Tu se vidi, 
kako precizen in natančen mora biti inženir pri nastajanju in programiranju takega 
stroja. Vsak milimeter napačnega dimenzioniranja stroja lahko uniči ves trud. Pri 
tem mislimo na zamaknjeno polaganje komponent, zamaknjeno pobiranje šob, itd. 
Tudi nastavitev pobiranja samih komponent je zahtevna. Točka pobiranja mora biti 
točno definirana, saj lahko vsak napačno dimenzioniran milimeter privede do 
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